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　　摘　要：　本文对ＸＭＬ（ＥｘｔｅｎｓｉｂｌｅＭａｒｋｕｐＬａｎｇｕａｇｅ）数据的模式推断问题研究现状与进展进行了阐述．首先，从
正规树文法的角度介绍了不同模式语言的理论模型．进而从模式推断方法、目标模式语言、支持的表达能力、内容模型
对应的正则表达式类型等多个方面对当前研究工作进行了细致的分类归纳和对比．此外，还介绍了模式语言中支持的
基本语义完整性约束推断的研究进展．最后指出了当前研究中的不足，并对未来需要深入研究的方向进行了展望．重
在对ＸＭＬ模式推断的主流方法和前沿进展进行概括、比较和分析，以期对后续研究有所助益．
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１　引言
　　由万维网联盟（ＷｏｒｌｄＷｉｄｅＷｅｂＣｏｎｓｏｒｔｉｕｍ，Ｗ３Ｃ）
在１９９７年提出的可扩展标记语言（ＥｘｔｅｎｓｉｂｌｅＭａｒｋｕｐ
Ｌａｎｇｕａｇｅ，ＸＭＬ）可以简单、灵活地描述各种带结构的数
据，已经成为网络环境中数据交换与集成的事实标准，

得到越来越广泛和深入的应用．因此，如何有效处理和
使用ＸＭＬ数据成为近年来一个持续的研究热点．在
ＸＭＬ数据处理中，模式是一个重要的方面．模式定义了
ＸＭＬ数据的结构、类型和语法规范，是保证 ＸＭＬ数据
格式正确和内容有效的手段．模式在 ＸＭＬ数据处理和
应用程序中发挥着重要的作用，例如：用于ＸＭＬ文档的
有效性验证和类型检查以保证应用程序的安全性和正

确性［１］；利用模式信息进行查询优化从而提高应用程

序的实现效率［２］；通过模式匹配和模式映射实现数据

的自动集成和交换［３］等．此外，一些软件开发工具如
ＳＵＮＪＡＸＢ等也都依赖模式实现ＸＭＬ数据绑定功能．

然而在现实中经常出现模式缺失或未有效定义的

情况．２００６年的统计结果［４，５］显示互联网上可用的ＸＭＬ
文档中近一半没有模式定义，而存在的模式中大约有

２／３不满足 Ｗ３Ｃ规范．一项最新（２０１３）年的调查报
告［６］指出这种情况变得越来越普遍：统计的数据中只

有１／４的文档有模式定义，而这些模式中仅有１／３是有
效的．因此，如何从已有的ＸＭＬ文档中自动推断出符合
规范的高质量模式成为一个亟待解决的问题．实际上，
早在２００５年，Ｗ３Ｃ标准制定者之一 Ｆｌｏｒｅｓｃｕ［７］就强调
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“在半结构化数据管理中，我们需要从已有的ＸＭＬ文档
中自动抽取高质量的模式，并进行增量式维护”．此外，
模式推断在模式演化方面也有重要应用．有些文档即
使存在有效的模式，但定义可能过于泛化，即描述的约

束信息相对于存在的ＸＭＬ文档而言过于宽泛．实际上，
这种情况在工业界普遍存在［８］．此时，也需要利用模式
推断算法获得更精确的描述，以更好地服务于应用．

ＸＭＬ模式推断问题早在多年前就引起关注．近年
来，随着ＸＭＬ的广泛应用和模式缺失的普遍性，有越来
越多的学者研究该问题．本文在充分调研和深入研究
的基础上对 ＸＭＬ模式推断问题的研究进展进行了综
述：（１）介绍常见ＸＭＬ模式语言及其理论模型，并基于
此给出模式推断的形式化定义；（２）以语言的归纳学习
经典理论模型为参照，将现有的推断方法归结为两大

类进行阐述，从目标模式语言、支持的表达能力、内容模

型对应的正则表达式类型等多个维度对不同的推断方

法进行分析和对比．此外，还介绍了模式语言中语义完
整性约束推断的研究现状．

２　ＸＭＬ模式语言及其理论模型

２１　模式语言简介
现有的ＸＭＬ模式语言有很多种，其中较为常用的

包括Ｗ３Ｃ推荐标准文档类型定义（ＤｏｃｕｍｅｎｔＴｙｐｅＤｅｆｉ
ｎｉｔｉｏｎ，ＤＴＤ）［９］和 ＸＭＬ模式定义（ＸＭＬＳｃｈｅｍａＤｅｆｉｎｉ
ｔｉｏｎ，ＸＳＤ）［１０］，以及国际标准化组织（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＯｒ
ｇａｎｉｚａｔｉｏｎｆｏｒＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ，ＩＳＯ）推荐标准 ＲＥＬＡＸ
ＮＧ［１１］．下面分别对这几种语言进行介绍，２２节将形式

化地给出对应的理论模型．
ＤＴＤ　是目前使用较为普遍、也是 Ｗ３Ｃ最早推荐

的ＸＭＬ模式语言．ＤＴＤ本质上是一种扩展的上下文无
关文法．在这种文法中，产生式的右部不是简单的字符
串而是正则表达式，允许用户使用正则操作算子（｜、
等）定义元素的出现顺序、次数等．图１（ａ）给出一个描
述书本信息的 ＤＴＤ例子．由于其简单易用，使得 ＤＴＤ
得到了普遍的应用．但在某些场合，ＤＴＤ有明显的局限
性，例如基本类型较少，引用机制有限，缺少模块化，描

述无序数据的繁琐等．
ＸＳＤ　为弥补ＤＴＤ的缺陷，Ｗ３Ｃ于２００１年推出了

表达能力更强的模式定义语言 ＸＳＤ．与 ＤＴＤ相比，ＸＳＤ
具有以下几大特点：（１）引入了类型的概念，允许使用
相同的元素名定义不同的类型，例如，使用相同的“ｓｅｃ
ｔｉｏｎ”元素名来描述 Ｂｏｏｋ和 Ｐａｐｅｒ里面不同的章节类
型；（２）允许使用“ａｌｌ”指示器指定子元素可以以任意顺
序出现，即交互，和通过“ｍｉｎＯｃｃｕｒ”、“ｍａｘＯｃｃｕｒ”属性
对元素的出现次数进行精确限定，即计数；（３）提供了
类型派生机制，允许在已经定义的数据类型基础上，定

义新的数据类型，可以实现类型复用和模式定义的紧

凑性；（４）提供更丰富的内置数据类型，如 ｉｎｔ、ｄａｔｅ、ｔｉｍｅ
等．此外，ＸＭＬＳｃｈｅｍａ还支持命名空间的机制，实现了
模式复用和避免命名冲突．近年来，ＸＳＤ由于其更强的
表达能力和丰富的定义机制正逐渐取代 ＤＴＤ而被广泛
应用．其缺点是定义较为复杂，可读性差．例如，图１（ｃ）
中的ＸＳＤ和图１（ａ）中ＤＴＤ定义相同的信息，但是篇幅
明显要长很多．

　　ＲＥＬＡＸＮＧ　最初由结构化信息标准促进组织
（ＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＡｄｖａｎｃｅｍｅｎｔｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｓｔａｎｄａｒｄｓ，ＯＡＳＩＳ）提出，现已成为ＩＳＯ标准．其初衷是为

了结合ＤＴＤ的简洁性和ＸＳＤ的强表达能力，同时避免它
们各自的缺陷．ＲＥＬＡＸＮＧ具有两种定义方式：一种基于
ＸＭＬ语法，提供了许多与ＸＳＤ等同的功能，如子元素的

２６４
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交互（即无序）出现、丰富的内置数据类型等；一种是紧

凑的文本语法，使用元素嵌套的方式进行定义，实现与

ＤＴＤ类似的简洁性．图１（ｂ）给出使用紧凑文法定义的一
个例子．由于ＲＥＬＡＸＮＧ对元素及其内容模型的定义没
有规定严格的限制形式，因此其表达能力要强于ＤＴＤ和
ＸＳＤ（具体见２３节）．

其它　研究人员还提出了其他一些ＸＭＬ模式语言，
例如 Ｓｃｈｅｍａｔｒｏｎ［１２］、ＸＤｕｃｅ［１３］、ＤＳＤ［１４］等．其中，Ｓｃｈｅｍａ
ｔｒｏｎ是一种基于规则的模式语言．如图１（ｄ）所示，Ｓｃｈｅ
ｍａｔｒｏｎ使用断言的方式给出一系列规则描述ＸＭＬ文档
中某个或某些元素或属性应该满足的约束．ＸＭＬ数据的
传统模型为有序无秩（ｏｒｄｅｒｅｄｕｎｒａｎｋｅｄ）树．最近，一些学
者研究无序（ｕｎｏｒｄｅｒｅｄ）树，提出描述无序ＸＭＬ树结构的
模式语言ＤＭＳ［１５］．ＤＭＳ采用与ＤＴＤ类似的定义方式，特
点是去除了正则表达式中描述出现顺序的连接符“，”，

替换为无序连接符“‖”．这些模式语言目前主要用于学
术研究，实际应用还不太广泛．
２２　理论模型

采用文法、自动机以及逻辑等方式［１６，１７］都可以对

ＸＭＬ的模式语言进行形式化描述．由于 ＸＭＬ文档既可
以看成是字，也可以看作是树，因此描述其模式语言的文

法或自动机也有两大类．从字的角度上，有平衡文法［１８］

以及可见下推语言（ＶｉｓｉｂｌｙＰｕｓｈｄｏｗｎＬａｎｇｕａｇｅｓ，简称
ＶＰＬ）［１９］等．其中平衡文法是由括号文法［２０］扩展而来，可

以允许有多种形式的括号，且文法中产生式的右部允许

使用正则表达式；ＶＰＬ是能被一个带有栈的下推自动机
所接受的语言，在接受过程中根据输入的字母决定栈中

对应的操作．ＸＭＬ文档中的开始和结束标记对应于平衡
文法中多种形式的括号，因此可以使用平衡文法描述

ＸＭＬ的模式语言；标记也可以对应ＶＰＬ中的配对符号，
因此也可以利用ＶＰＬ描述ＸＭＬ文档或进行ＸＭＬ相关的
处理．从树的角度上，最常见的描述ＸＭＬ模式语言的文
法是正规树文法，其定义的语言是正规树语言，是能被树

自动机所接受的语言［２１］．本节从正规树文法的角度进行
介绍，详细内容参见文献［２２］．
２．２．１　正规树文法

一个正规树文法（ＲｅｇｕｌａｒＴｒｅｅＧｒａｍｍａｒｓ，简称ＲＴＧ）
是个四元组Ｇ＝（ＶＮ，ＶＴ，Ｓ，Ｐ），其中ＶＮ、ＶＴ分别是非终极
符和终极符的有限集合；Ｓ∈ＶＮ是开始符号；Ｐ是形如Ｎ
→ｌｒ的产生式的有限集合，其中Ｎ∈ＶＮ，称为产生式的左
部，ｌｒ是产生式的右部，ｌ∈ＶＴ称为标号，ｒ是ＶＮ上的正则
表达式，称为产生式的内容模型（ＣｏｎｔｅｎｔＭｏｄｅｌ）．

给定树ｔ和正规树文法 Ｇ，称 ｔ是 Ｇ的一个合法实
例当且仅当存在一个映射 Ｉ使得对于 ｔ中的任意结点
ｅ，Ｉ（ｅ）是Ｇ的一个非终极符并且满足下列条件：（１）若
ｅ是根结点，则Ｉ（ｅ）是开始符号；（２）对于结点ｅ和其子

结点 ｅ１，…，ｅｍ，存在 Ｇ中的一条产生式 Ｘ→ａｒ使得
Ｉ（ｅ）是非终极符Ｘ，ｅ的标号是终极符 ａ，Ｉ（ｅ１）…Ｉ（ｅｍ）
是正则表达式ｒ的句子．由Ｇ的所有合法树构成的集合
称为Ｇ所定义的正规树语言．

对于正规树文法Ｇ中的两个非终极符Ｎ１和Ｎ２，Ｎ１≠
Ｎ２，若存在两个产生式，其左部分别为Ｎ１和Ｎ２，右部具有
相同的终极符，则称非终极符Ｎ１和Ｎ２存在竞争．如果Ｇ中
不含有存在竞争的非终极符，则称Ｇ是ｌｏｃａｌ正规树文法；
如果Ｇ中每条产生式的内容模型中的非终极符互不存在
竞争，则称Ｇ是ｓｉｎｇｌｅｔｙｐｅ正规树文法．由以上定义可知，
在ｌｏｃａｌ正规树文法中，非终极符与终极符是一一对应的．
换言之，由非终极符可以唯一确定相应的产生式和内容模

型．ｌｏｃａｌ的和ｓｉｎｇｌｅｔｙｐｅ的正规树文法都是正规树文法的
子类．ｌｏｃａｌ的正规树文法也是ｓｉｎｇｌｅｔｙｐｅ的，反之则不然．
因此，从表达能力上讲，三者之间的关系为：

ｌｏｃａｌＲＴＧ ｓｉｎｇｌｅｔｙｐｅＲＴＧ ＲＴＧ
２．２．２　正则表达式及其子类

正规树文法使用正则表达式定义产生式的内容模

型，因此所描述的树均是无秩（ｕｎｒａｎｋｅｄ）的，即树中每
个结点的子结点数目不是固定的．这与 ＸＭＬ数据的有
序无秩树模型相吻合．本节介绍与正则表达式及其子
类相关的概念．

令Σ表示符号的集合．Σ上的正则表达式（Ｒｅｇｕｌａｒ
Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ，简称ＲＥ）可以递归的定义如下：空集?、空
字符ε、每个符号ａ∈Σ是正则表达式；如果 Ｅ１和 Ｅ２是
正则表达式，则将他们进行连接运算 Ｅ１，Ｅ２（为了方便
表示，下文中省去了连接运算符）、选择运算 Ｅ１｜Ｅ２、和
星号运算Ｅ１的结果仍然是正则表达式．Ｌ（Ｅ）表示正
则表达式Ｅ所定义的语言．

对于一个正则表达式Ｅ，使用下标来依次标记其中
出现的字符，使得每个标记后的字符在表达式中仅出

现一次，这样的表达式称为 Ｅ的标记表达式，记作 Ｅ′．
与标号操作相对应的是去标号．假设 Ｅ是一个带标号
的正则表达式，去掉 Ｅ中所有的标号后所得到的表达
式记为Ｅ＃．例如，令Ｅ＝ａａ，则 Ｅ′＝ａ１ａ２，（Ｅ′）

＃＝ａ
ａ．利用这些记号，我们可以定义正则表达式的一个
特殊子类：ｏｎｅｕｎａｍｂｉｇｕｏｕｓ表达式［２３］．

—个正则表达式 Ｅ是 ｏｎｅｕｎａｍｂｉｇｕｏｕｓ的，当且仅
当对于任意两个句子 ｕｘｖ，ｕｙｗ∈Ｌ（Ｅ′），｜ｘ｜＝｜ｙ｜＝１，
若ｘ≠ｙ则ｘ＃≠ｙ＃．Ｏｎｅｕｎａｍｂｉｇｕｏｕｓ正则表达式通常也
被称为确定性（ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ）正则表达式．直观地讲，对
于输入句子中的每一个符号，不需要向前看就能唯一

地匹配确定性正则表达式中的一个位置．例如，ａａ不
是确定性表达式，因为对于句子 ａ而言，在不向前看的
前提下不能确定符号‘ａ’与表达式中的第一个 ａ还是
第二个ａ匹配．而ａａ是确定性表达式，对于 Ｌ（ａａ）
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中每一个句子，它的第一个字符都匹配 ａａ中的第一
个ａ，其余的字符都匹配第二个ａ．

在实际应用中使用更为广泛的一类表达式是带数

字与交互的正则表达式，它们是对标准表达式的扩展，

增加了带数字出现和带交互出现的操作符．在 ＸＳＤ中
使用的就是这类表达式，其定义如下：标准表达式是带

计数和交互的表达式；令 Ｅ１和 Ｅ２是带计数与交互的表
达式，则Ｅ［ｍ，ｎ］１ 、Ｅ［ｍ，∞］１ 和Ｅ１＆Ｅ２是带数字与交互的表达
式 （其中，∞表示无穷）．

计数操作精确限定了字符允许出现的次数，交互

操作则允许字符的交互出现．例如 Ｌ（ａ［１，３］）＝｛ａ，ａａ，
ａａａ｝，Ｌ（ａ＆ｂ）＝｛ａｂ，ｂａ｝．类似地，可以定义带计数与
交互的确定性表达式．
２３　与模式语言的对应关系

本节讨论几种常见ＸＭＬ模式语言对应的具体理论
模型．

（１）表达能力方面
在ＤＴＤ中，元素的类型声明对应于正规树文法中

的一条产生式，元素的内容模型对应产生式的内容模

型，元素名称既充当终极符又充当非终极符的角色．这
刚好与ｌｏｃａｌ正规树文法的定义形式吻合．因此，从表达
能力上讲，ＤＴＤ属于 ｌｏｃａｌ正规树文法．ＸＳＤ中的主要
特性如复杂类型定义、抽象类型定义、类型派生等均可

以转换为正规树文法的形式描述．特别地，Ｗ３Ｃ规范要
求对于每一个元素，根据其上下文即可确定其类型．换
言之，处于同一个内容模型中的相同元素名不能够存

在竞争．因此，ＸＳＤ的表达能力属于 ｓｉｎｇｌｅｔｙｐｅ正规树
文法．ＲＥＬＡＸＮＧ对元素的定义形式没有限制，表达能
力最强．本质上，ＲＥＬＡＸＮＧ能够表示任何正规树语言．

（２）内容模型方面
Ｗ３Ｃ规范要求 ＤＴＤ和 ＸＳＤ的元素内容模型需要

满足惟一粒子属性（ＵｎｉｑｕｅＰａｒｔｉｃｌｅＡｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＵＰＡ）约
束，即表达式应该是确定性的．其中，ＤＴＤ使用标准的
确定性表达式，ＸＳＤ中支持计数和交互定义机制，使用
的是带计数和交互的确定性表达式．ＲＥＬＡＸＮＧ中没
有确定性的要求，并且只支持交互定义机制，因此内容

模型是带交互的表达式．
　　表１给出上述模式语言对应的具体理论模型．其
中ＲＥ和ｄＲＥ分别表示标准和确定性正则表达式，＃和
＆分别表示计数和交互．

表１　ＸＭＬ模式语言的理论模型

模式语言
理论模型

表达能力 内容模型

ＤＴＤ ｌｏｃａｌＲＴＧ ｄＲＥ
ＸＳＤ ｓｉｎｇｌｅｔｙｐｅＲＴＧ ｄＲＥ（＃，＆）
ＲＥＬＡＸＮＧ ＲＴＧ ＲＥ（＆）

３　ＸＭＬ模式推断问题定义
　　ＸＭＬ模式推断属于语言的归纳学习问题，研究如何从
语言的有限信息出发，通过归纳推断得到语言的定义．Ｇｏｌｄ
于１９６９年给出语言学习的经典理论模型，即语言的极限识
认模型［２４］．按照该模型，ＸＭＬ模式推断问题形式化地定义
如下：称一组ＸＭＬ文档为一个样本，模式推断是一个从样
本集到目标模式语言的映射Ｍ，使得：（１）对于每一个样
本Ｄ，ＤＬ（Ｍ，（Ｄ））；（２）对于每一个目标模式语言中的
模式定义Ｓ，存在一个样本Ｄｃ，使得对于任意满足ＤｃＤ
Ｌ（Ｓ）的样本Ｄ都有Ｍ（Ｄ）＝Ｓ．

直观上来讲，条件（１）强调推断是正确的（ｓｏｕｎｄ），
条件（２）则强调推断是完全的（ｃｏｍｐｌｅｔｅ）．显然，推断问
题与目标模式语言有关．目前的研究主要集中于 ＤＴＤ
和ＸＳＤ，而 ＲＥＬＡＸＮＧ的研究较少．ＤＴＤ属于 ｌｏｃａｌ正
规树文法，内容模型与元素是一一对应的，因此本质上

归约为确定性正则表达式的学习；ＸＳＤ引入了类型的
概念，因此推断包括两个方面：垂直方向———支持 ｓｉｎ
ｇｌｅｔｙｐｅ正规树文法表达能力的类型识别；水平方
向———支持计数与交互定义机制的内容模型推断．其
中后者又归约为带交互与计数的确定性表达式学习．

实际上，Ｇｏｌｄ证明出如果只有正例，任何包含所有
有限语言和任一无限语言的语言类均是无法识认的．
这也意味着正规树文法及其 ｌｏｃａｌ、ｓｉｎｇｌｅｔｙｐｅ子类都是
无法学习的，甚至连内容模型对应的正则表达式及其

确定性子类也无法学习［２５］．因此，现有的研究主要从两
个方面入手：（１）只关注推断的正确性，对目标语言类
和推断的完全性没有进行讨论，我们称之为启发式的

推断方法；（２）是通过对目标语言加以限制，从而寻找
到正确性与完全性兼顾的学习算法，我们称之为基于

语言极限识认模型的推断方法．
表２给出了当前主流ＸＭＬ模式推断研究的具体分

类结果，从推断方法、目标模式语言、支持的表达能力、

内容模型对应的正则表达式类型等多个维度进行分析

和对比．

４　启发式的推断方法
　　不管目标模式语言是ＤＴＤ还是ＸＳＤ，模式推断的本
质是从输入样本集中推导正规树文法．因此，一般而言，
启发式的推断方法主要分为如下几个步骤：（１）推导初
始文法；（２）推导正则表达式；（３）转换为目标模式语言．
其中，第（１）步所采取的策略决定了推断方法所支持的
表达能力：是ｌｏｃａｌ正规树文法还是ｓｉｎｇｌｅｔｙｐｅ正规树文
法等？第（２）步则影响推断结果中内容模型对应的正则
表达式类型：是标准表达式还是带计数或交互的扩展表

达式？第（３）步则涉及到具体的目标模式语言．
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４１　推导初始文法
首先，对于ＸＭＬ文档中的每一个元素 ｅ和其子元

素ｅ１，…，ｅｋ，生成一条产生式ｅ→ｌａｂ（ｅ）ｅ１，…，ｅｋ，其中，
ｌａｂ（ｅ）是元素ｅ的标号．由于对每一个元素都生成了一
条产生式，接下来需要对产生式进行聚类以识别出相

同的元素类型．大多数文献如［２６，２７］等采用的方式是将

产生式左部符号相同的归为一类．显然，这种方式将所
有标号相同的元素识别为同一类型，得到的是 ｌｏｃａｌ正
规树文法（也即ＤＴＤ）．文献［２８，２９］提出除了元素名之
外，还利用元素到根的路径信息进行产生式聚类，即将

所有祖先路径相同且产生式左部符号也相同的产生式

归为一类，从而保证获得 ｓｉｎｇｌｅｔｙｐｅ正规树文法（即
ＸＳＤ）的表达能力．文献［２８］指出，为了获得正规树文
法的表达能力，不能简单采取祖先路径的方式聚类．该
文献进一步提出，对于相同标号的元素，可通过计算其

子树之间的结构相似度来归类．子树之间的相似度根
据树上的编辑距离［３０］来衡量，产生式聚类利用 ＭＮＣ
（ＭｕｔｕａｌＮｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇ）等聚类算法［３１］实现．
４２　推导正则表达式

推导正则表达式是整个推断过程中最重要的一

步．常用的是一种称作“合并前缀树自动机状态”的推
导方法：首先对每一个产生式聚类，根据其右部的符号

串构造前缀树自动机（ＰｒｅｆｉｘＴｒｅｅＡｕｔｏｍａｔａ，简称ＰＴＡ）；
然后按照一定的泛化规则对自动机进行状态合并．假
设符号串集合为 ＳＴＲ，则从 ＳＴＲ中构造前缀树自动机
的方式为：对于ＳＴＲ中的第一个串，构造一个接受该串
的简单自动机；对于ＳＴＲ中剩余的每一个串，尽可能多
的顺着自动机的迁移规则匹配串中的字符，如果遇到

一个字符不能匹配，则在自动机中添加新的路径来接

受剩余的串．图２给出一个从含有两条产生式的聚类
中构造前缀树自动机的例子．

文献［３２］采用一组较为简单的规则对前缀树自动
机的状态进行合并，这些规则都是基于经验的推测，例

如：ａａ ａ＋，表示若一个字符出现了两次，则很可能该
字符允许出现任意次．类似的规则还有：ａ？ｂ？ｃ？ ａ｜ｂ
｜ｃ，ａｂｃｄａｄｂｃ （ａ｜ｂ｜ｃ｜ｄ）＋等．对前缀树自动机不
断作用状态合并规则，一直到没有可用的规则时停止．显
然，合并的过程对自动机所定义的正则语言进行了泛化，

并且规则的不同使用顺序等因素也影响了最终推导结果

的不确定性．为了选择较优的结果，文献［２６］提出使用最
小描述长度（ＭｉｎｉｍｕｍＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＬｅｎｇｔｈ，ＭＤＬ）原则［３３］

从所有可能的候选表达式中进行选择．ＭＤＬ原则从表达
式的紧凑度（ｃｏｎｃｉｓｅｎｅｓｓ）和精确度（ｐｒｅｃｉｓｅｎｅｓｓ）两方面
进行评估，前者指存储表达式本身所需的位数，后者指使

用该表达式解释输入串所需的位数．显然，这种方法的优
点是能够推导出较优的结果，缺点是受搜索空间影响，效

率可能降低．文献［３４］根据前缀树自动机中状态的等价
性来进行合并．称状态ｓ１、ｓ２等价当且仅当所有从ｓ１、ｓ２出
发到达某一终止状态的路径都相同．由于检查状态等价
的复杂度较高，实际应用中可以将路径长度限定为某个

ｋ（ｋ≥１）值．同时，该文献还引入蚁群算法［３５］的思想来搜

索最优解．

表２　ＸＭＬ模式推断方法分类对比

方法

类别
文献

目标模式语言 表达能力 内容模型

ＤＴＤ ＸＳＤ 其他 ｌｏｃａｌ ｓｉｎｇｌｅｔｙｐｅ ＲＴＧ ＲＥ ｄＲＥ ＲＥ（＃） ＲＥ（＆）

启
发
式

２６ √ √ √
２７ √ √ √
２８ √ √ √ √
２９ √ √ √
３２ √ √ √
３４ √ √ √
３６ √ √ √
３７ √ √ √
３８ √ √ √ √ √
３９ √ √ √
４０ √
４１ √

基于

语言

极限

认识

模型

４５ √ √ √
４６ √ √ √
４８ √ √ √
５０ √ √ √
５１ √ √ √
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　　ＸＳＤ允许元素以任意顺序出现和对元素的出现次
数进行精确限定，因此其内容模型是带交互和计数的

确定性表达式．文献［２８］和文献［２９，３６，３７］在推导表
达式时分别考虑了对“交互”和“计数”操作的支持．同
样地，推导规则仍旧是启发式的，例如通过统计元素实

际出现的最小和最大次数来确定“计数”操作中的 ｍｉ
ｎＯｃｃｕｒ和ｍａｘＯｃｃｕｒ．为进一步提高表达式的可读性和
紧凑性，许多文献还包括了对推导得到的表达式进行

结构化简的步骤．化简的原则是保持语言的等价性，有
时也允许适当泛化．常见的一些化简规则包括：ａ？？
ａ？，ａ？ａ＋ ａ，（ａ，ｂ）｜（ａ，ｃ） ａ（ｂ｜ｃ）等．一些文
献将化简与表达式推导融合在一起，边推导边化简．部
分文献如［２９］没有考虑这一步骤．

除了文献［３８］外，上述提及的表达式推导过程均
没有考虑确定性问题，因此推导结果仍旧是标准表达

式．严格地讲，并不符合 Ｗ３Ｃ规范中对 ＤＴＤ和 ＸＳＤ的
元素内容模型需要满足惟一粒子属性约束的要求．
４３　转换为目标模式

最后一步是将以树文法形式描述的推断结果转换

为目标模式语言．由正规树文法翻译为ＤＴＤ比较直观，
而转换为ＸＳＤ则较为复杂．文献［３９］讨论了由推断结
果转换成ＸＳＤ语法时遵循的实用规则，如元素的内容
模型应该直接在该元素定义中给出，还是另外定义一

个新的复杂类型；如何识别类型间的派生（ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ、ｒｅ
ｓｔｒｉｃｔｉｏｎ）关系等？文献［３８］则缺省了该步，由用户根据
需要自由转换为所需的目标模式．

与ＤＴＤ中只支持 ＰＣＤＡＴＡ数据类型不同，ＸＳＤ中
都支持丰富的基本类型和用户自定义类型．因此，转换
为ＸＳＤ时还需要进行数据类型的识别．目前，只有文献
［３７，３８］提到这一问题，并且只讨论了简单的数值类型
如ｄｅｃｉｍａｌ、ｉｎｔ以及字符串ｓｔｒｉｎｇ等类型的识别．
４４　其他模式语言的推断

Ｓｃｈｅｍａｔｒｏｎ使用断言的方式给出一系列规则，不仅
能够定义ＸＭＬ文档的结构约束，还能够定义较为复杂
的语义完整性约束．文献［４０］研究如何由正规树文法
生成Ｓｃｈｅｍａｔｒｏｎ规则，因此解决的仍旧是结构约束方
面的推断，没有涉及较复杂的语义约束．文献［４１］对学
术界最近提出的描述无序 ＸＭＬ树的模式语言 ＤＭＳ的
推断问题进行初步探讨．这两个文献中的推断方法没
有参照语言学习的理论模型，仍旧属于启发式的推断．
４５　优缺点分析

在启发式的推断方法中，无法对推断结果所属的

语言类或文法类进行定义，也无法从理论上保证算法

的学习能力等性质．然而，由于其直观、灵活、易实现等
特点，在当前仍有较广泛的研究和应用．文献［４２］对该
类推断方法进行了深入探讨，文献［４３］实现一个启发

式推断方法研究的辅助工具集，提供文档解析、自动机

可视化等基本功能．

５　基于语言极限识认模型的推断方法
　　内容模型推断本质上归结为确定性表达式的学
习．Ｇｏｌｄ定理已指出：不能在有限时间内仅通过正样例
来识认类别不受限制的正则表达式．Ｂｅｘ等人［２５］证明

出这一结论同样适用于确定性表达式．因此，在基于语
言极限识认模型的推断方法中，首先需要寻找可学习

的受限表达式子类，其次，以受限表达式为目标语言，

设计具有正确性和完全性的学习算法．
５１　受限表达式子类

确定性表达式可学习子类中最具代表性的两个分

别是单次出现表达式和链表达式．一个正则表达式中
如果每个字符最多只出现一次，那么称该表达式为单

次出现表达式（ＳｉｎｇｌｅＯｃｃｕｒｒｅｎｃｅＲｅｇｕｌａｒＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎ，简
称ＳＯＲＥ）．例如，（（（ａ＋（ｂ｜ｃ）？）＋）ｄ）＋是一个 ＳＯＲＥ，
而ａ？（ｂａ｜ｃ）不是一个 ＳＯＲＥ．如果一个 ＳＯＲＥ满足如
下形式：ｆ１·…·ｆｎ（ｎ≥０），其中每个ｆｉ是一个形如（ａ１｜
…｜ａｋ）、（ａ１｜…｜ａｋ）？、（ａ１｜…｜ａｋ）

＋或（ａ１｜…｜ａｋ）
＋？

的链式因子，其中ｋ≥１，每个 ａｊ（１≤ｊ≤ｋ）都是一个终
极符，那么称该正则表达式为链表达式（ＣｈａｉｎＲｅｇｕｌａｒ
Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ，简称ＣＨＡＲＥ）．例如，（ａ｜ｂ）＋？ｃ？（ｄ｜ｅ｜ｆ）＋

是一个ＣＨＡＲＥ，（ａｂ＋｜ｃ｜ｄ）？（ｅ？｜ｆ｜ｇ＋）＋则不是．
根据定义可知 ＳＯＲＥ和 ＣＨＡＲＥ属于确定性正则

表达式．文献［４４］中的统计结果显示，ＸＭＬ模式中出现
的正则表达式绝大部分为 ＳＯＲＥ，而 ＳＯＲＥ中 ９０％为
ＣＨＡＲＥ．文献［４５，４６］证明出对于这两类受限表达式，
存在满足Ｇｏｌｄ极限识认模型的推断算法，即存在一个
既是正确的又是完全的推断算法．算法分为两步：首先
根据输入串构造单次出现自动机（ＳｉｎｇｌｅＯｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
Ａｕｔｏｍａｔａ，简称 ＳＯＡ），其次从ＳＯＡ中推导受限表达式．
５２　构造ＳＯＡ

令Σ表示一个字母表，ｓｒｃ和ｓｉｎｋ是两个特殊符号，
ｓｒｃ表示开始状态，ｓｉｎｋ表示接受状态．Σ上的单次出现
自动机ＳＯＡ是一个满足以下两个条件的有向图 Ａ＝
（Ｖ，Ｅ）：（１）｛ｓｒｃ，ｓｉｎｋＶ，ＶΣ∪｛ｓｒｃ，ｓｉｎｋ｝，Ｖ中的每
个结点都有结点标记，对应于 Σ中的一个终极符；（２）
ｓｒｃ结点只有出边，ｓｉｎｋ结点只有入边，每一个结点ｖ∈Ｖ
都位于ｓｒｃ到ｓｉｎｋ的路径上．一个句子 ｗ＝ａ１…ａｎ（ｎ≥
０）被ＳＯＡ接受，当且仅当在 ＳＯＡ中存在这样一条路
径：ｓｒｃ→ｖ１→…→ｖｎ→ｓｉｎｋ，其中结点ｖｉ的标记为ａｉ（１≤ｉ
≤ｎ）．Ｌ（Ａ）表示所有被 ＳＯＡＡ＝（Ｖ，Ｅ）接受的句子集
合，即被Ａ接受的语言．

ＳＯＡ的定义和通用的自动机定义有些区别，ＳＯＡ
中的边没有迁移标记，每个结点（状态）都对应于一个
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终极符，称为结点标记．不难看出ＳＯＡ是确定性有穷自
动机（ＤｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃＦｉｎｉｔｅＡｕｔｏｍａｔｏｎ，简称ＤＦＡ）的子类，
且每个ＳＯＡ都存在一个等价的 ＤＦＡ与之对应．如果在
ＤＦＡ中存在一条迁移标记为 ａ∈Σ的边指向状态 ｑ，那
么相应地在ＳＯＡ中存在一个标记为ａ的结点有一条入
边．ＤＦＡ中的开始状态和结束状态分别对应于 ＳＯＡ中
的ｓｒｃ结点和所有到ｓｉｎｋ存在迁移边的结点．

从句子集 Ｓ构造 ＳＯＡ可采用经典的 ２ＴＩＮＦ算
法［４７］：如果非终极符ａ、ｂ在句子集 Ｓ中是相邻的，则称
（ａ，ｂ）为Ｓ的一个二元组；对于 Ｓ的每一个二元组（ａ，
ｂ），添加一条从顶点ａ到顶点 ｂ的边，便可构造出输入
串对应的 ＳＯＡ．例如，句子集合 Ｓ＝｛ａａｂ，ｃｄｄ｝，由 ２Ｔ
ＩＮＦ生成的ＳＯＡ如图３所示，其中 ｓｒｃ和 ｓｉｎｋ分别表示
起始点和结束点．

显然，对于给定句子集合 Ｓ和由２ＴＩＮＦ算法生成
的ＳＯＡＡ，有ＳＬ（Ａ）成立．文献［４６］指出，对于目标
表达式Ｅ和句子集Ｓ，如果 Ｅ所定义的语言 Ｌ（Ｅ）中的
所有二元组（ａ，ｂ）都在句子集 Ｓ中出现，则 Ｌ（Ｅ）＝
Ｌ（２ＴＩＮＦ（Ｓ））．
５３　推导受限表达式

文献［４６，４８］分别给出由 ＳＯＡ推导受限表达式的
两种不同方法．文献［４６］中的推导是基于一组重写规
则，例如：若ＳＯＡ中两个顶点ａ和ｂ具有相同的前驱顶
点和相同的后继顶点，则将其重写为一个顶点 ａ｜ｂ；若
顶点ａ到自身有一条边，则将ａ及其反身边重写为一个
顶点ａ＋．在ＳＯＡ上不断地作用重写规则，一直到没有
适用的规则时停止，最后得到的顶点即是 ＳＯＲＥ．由
ＳＯＡ推导ＣＨＡＲＥ则是基于有向无环图的拓扑序列．首
先计算出ＳＯＡ中的强连通分量，将其替换为一个顶点：
若分量中含有三个顶点 ａ、ｂ、ｃ，则替换为顶点为（ａ｜ｂ｜
ｃ）＋．替换后的ＳＯＡ是一个有向无环图，求出其任一拓
扑序列，使用连接算子连接起来即是推导得到的

ＣＨＡＲＥ．文献［４６］证明出对于任一 ＳＯＲＥ（或 ＣＨＡＲＥ）
Ｅ，存在一个输入集Ｓ，使得Ｌ（Ｅ）＝Ｌ（τ（２ＴＩＮＦ（Ｓ））），
其中τ表示上述推导算法．因此，这也意味着当输入信
息足够多时，推断得到的 ＳＯＲＥ表达式不再变化，满足
语言极限识认模型中的“完全性”要求．例如，图３所示
的ＳＯＡ推导得到的 ＳＯＲＥ和 ＣＨＡＲＥ分别为：（ａ＋ｂ）｜
（ｃｄ＋）、ａ＋？ｃ？ｂ？ｄ＋？．

语言的归纳学习存在泛化问题，比较理想的状态

是实现最小包含泛化或称描述性泛化［４９］．对于输入串
Ｓ和推导得到的ＳＯＲＥ（或ＣＨＡＲＥ）表达式Ｅ，如果不存
在一个ＳＯＲＥ（或ＣＨＡＲＥ）表达式 Ｅ′满足 ＳＬ（Ｅ′）
Ｌ（Ｅ），则称 Ｅ是 Ｓ的 ＳＯＲＥ（或 ＣＨＡＲＥ）最小包含泛
化．文献［４８］指出文献［４６］中的推导算法虽然满足语
言极限识认模型，但是没有达到描述性泛化要求，因此

不是最优的．该文献提出对ＳＯＡ中的顶点划分级数，结
合顶点所处的级数和其它相关信息施加相应的表达式

算子进行推导，并证明了算法的最小包含泛化特性．在
某些情况下，两种推导算法得到的表达式相同．也就是
说文献［４６］的算法在某些情况下也可以实现最小包含
泛化，但不是对所有情况都成立．
５４　ｋＯＲＥ和ｋｌｏｃａｌＸＳＤ

文献［５０］将表达式的限制放松为每个字符可以出
现ｋ次，称为 ｋＯＲＥ．对于 ｋＯＲＥ，虽然存在满足 Ｇｏｌｄ
极限识认模型的学习算法，但是算法的运行时间为指

数级．为此，该文献给出另外一种基于隐马尔科夫模型
的学习算法，首先利用概率模型构造 ｋＯＡ，再转换为 ｋ
ＯＲＥ．对于同一个输入集和不同的 ｋ值，可以先学习出
若干个 ｋＯＲＥ，然后利用最小描述长度原则选择最
优者．

ＳＯＲＥ、ＣＨＡＲＥ、以及 ｋＯＲＥ的学习算法均可应用
于ＸＳＤ的内容模型推断．除此之外，需要解决的另一个
问题是ＸＳＤ的类型识别．Ｂｅｘ等［５１］发现在大部分 ＸＳＤ
中，元素类型由其最近的祖先名称所决定，据此提出 ｋ
ｌｏｃａｌＸＳＤ的概念并给出相应推断算法．显然，该方法的
一个缺点是推断结果与 ｋ的选择有关．实际上，当ｋ＝１
时即退化为ＤＴＤ．另一个缺点是会产生大量的类型，导
致最终得到的模式定义不够简洁．
５５　优缺点分析

基于语言极限识认模型的推断方法的优点是推断

结果所属的语言类具有清晰明确的界定，推断算法从

理论上可以保证具备良好特性：既满足正确性又满足

完全性，甚至最小泛化特性．缺点是推断结果受到限
制，比如内容模型必须是 ＳＯＲＥ或 ＣＨＡＲＥ等，缺乏灵
活性．

６　基本的语义完整性约束推断
　　除了结构约束外，一般模式语言还提供了基本的
语义完整性约束定义机制．例如，Ｗ３Ｃ推荐在 ＸＳＤ中
使用“ｋｅｙ”和“ｋｅｙｒｅｆ”元素定义主键和外键，许多行业
标准采用这些约束描述数据的联系与依存规则．ＤＴＤ
中提供的“ＩＤ”和“ＩＤＲＥＦ”属性类型起到类似作用，但
是定义能力相对较弱．键约束是最基本也最常见的完
整性约束类型，用于保证实体完整性和引用正确性，在

查询优化、数据质量管理、数据交换中保持语义信息等
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方面发挥着重要作用．因此，完整的模式推断不仅需要
考虑结构约束，还需要考虑语义方面的约束．相比于结
构约束，ＸＭＬ的完整性约束推断算法研究较少．

（１）ＤＴＤ中的约束推断
ＤＴＤ中提供了ＩＤ／ＩＤＲＥＦ（Ｓ）属性类型用于在整个

文档中标识元素和定义引用，类似于主键和外键．寻找
ＸＭＬ文档中ＩＤ／ＩＤＲＥＦ（Ｓ）属性的基本步骤是首先计算
出元素和属性之间的映射关系，然后根据是否满足单

射来确定元素的 ＩＤ属性，最后依据 ＩＤ属性值来寻找
ＩＤＲＥＦ（Ｓ）属性．为了避免产生无意义的属性，文献
［５２］引入了“支持度”和“覆盖度”的概念来衡量和选
择最优者．文献［５３］使用类似方法，不同之处在于将选
择最优者归约为整数线性规划解决．

（２）ＸＳＤ中的约束推断
ＸＳＤ中的“ｋｅｙ”和“ｋｅｙｒｅｆ”元素使用路径表达式定

义主键和外键约束，允许约束限定在文档的某个范围

内，比ＤＴＤ中的 ＩＤ／ＩＤＲＥＦ（Ｓ）的表达能力强．ＸＳＤ主
键定义形式化描述为ｋｅｙ＝（ｃ，（Ｑ，｛Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｋ｝）），
其中 ｃ称为上下文，由元素名和该元素的类型决定；Ｑ
和｛Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｋ｝分别称为目标路径和键路径集，使用
一类受限ＸＰａｔｈ表达式定义．ＸＳＤ规范要求对于每一个
键路径表达式Ｐｉ和由Ｑ计算得到的作用域中的每一个
目标结点 ｕ而言，Ｐｉ（ｕ）的计算结果必须是 ｓｉｎｇｌｅｔｏｎ
的，即只能包含一个带有数据值的结点．ＸＳＤ规范要求
键定义应该与模式定义相一致，也即对于任意符合模

式的ＸＭＬ文档，键都应满足上述规范．外键约束定义形
式与主键类似，键路径表达式也需满足相同的规范．此
外，ＸＳＤ还限定被引用的主键应与外键在同一上下文
范围内．

目前为止只有文献［５４］探讨了ＸＳＤ主键约束的推
断算法．该文献首先采用逐层搜索（ｌｅｖｅｌｗｉｓｅｓｅａｒｃｈ）［５５］

方法根据ＸＭＬ文档中的信息找出所有合法的且满足一
定支持度的候选主键，然后进行一致性检查去除与模

式不一致的，最后利用关系数据上的函数依赖发现算

法［５６～５８］验证最终的主键．受搜索空间与一致性检查等
影响，该方法在效率上存在缺陷．实际上，该文献给出
的实验数据显示，当输入规模较大时，几乎全部的时间

消耗在一致性检查上，而最终得到的一致性主键只占

整个候选主键的很小一部分．该文献也指出如何解决
这一瓶颈是个重要的遗留问题．

（３）其他约束推断
较早关于ＸＭＬ键的定义由Ｂｕｎｅｍａｎ等［５９］给出，定

义方式与ＸＳＤ相同，但是没有限制与模式定义的一致
性．文献［６０～６３］针对 Ｂｕｎｅｍａｎ等的键定义研究自动
发现算法．其中，文献［６０］利用关系数据上的相关算法
实现，文献［６１，６２］关注发现近似键，文献［６３］则研究

从ＸＱｕｅｒｙ查询日志中寻找．此外，主键和外键分别是函
数依赖和包含依赖的特例．一些学者研究 ＸＭＬ函数依
赖及其发现算法［６４～６７］，但是同样没有考虑模式问题．

７　结束语
　　本文针对ＸＭＬ模式推断问题的研究现状进行了较
为全面的介绍和讨论：首先，从树文法的角度介绍了不

同模式语言的理论模型；其次，将现有的模式推断方法

分为启发式的方法和基于语言极限识认模型的方法两

大类，并且从目标模式语言、支持的表达能力、内容模

型对应的正则表达式类型等多个维度进行分析和讨

论；最后，介绍了模式语言中支持的基本语义完整性约

束的推断研究．
ＸＭＬ模式推断的重要性与现实必要性引起越来越

多的学者的关注．然而，ＸＭＬ半结构化的模型、复杂的
模式定义等，给问题的解决增加了难度，尚有许多值得

深入探索的问题．在本文的最后，我们提出一些值得进
一步研究和探讨的方面．

（１）正反例相结合的推断．Ｇｏｌｄ定理指出在只有正
例的情况下，即便是表达能力较弱的正则语言也无法

学习．如果在提供正例的同时还提供反例，则有望克服
基于语言极限识认模型的推断方法在仅有正例时的局

限性．但是在实际应用中，由于反例信息不容易自动辨
识或获取，因此可能需要进行人为的干预．

（２）输入数据预处理．网络环境的复杂性极易导致
噪声数据的存在．例如，一组描述某公司订单信息的
ＸＭＬ文档中可能不小心掺杂个别关于其他信息的文
档．噪声数据的模式一般会显著区别于其他的情况，如
果不进行处理，会导致推断得到的模式过于一般化．为
获得更加精确和有效的模式，有必要对输入数据进行

噪声消除的预处理．
（３）对 ＸＳＤ中高级类型定义机制的支持．已有的

ＸＳＤ推断研究大多利用了 ＤＴＤ的内容模型生成方法，
因此得到的ＸＳＤ在定义能力上仍旧局限于 ＤＴＤ．如何
有效支持ＸＳＤ中的继承、多态、用户自定义类型等定义
机制需要进一步的研究．

（４）增量式维护．随着网络的广泛普及和应用的深
入，网络数据往往呈现快速增长的趋势．增量计算是应
付数据动态变化和降低计算成本的有效手段．因此，有
必要研究对推断的模式进行增量维护的方法，以减少

重复计算，提升处理效率，更好地满足实际应用的

需求．
（５）完整性约束推断．除了结构约束外，一般模式

语言还提供了基本的语义完整性约束定义机制．因此，
完整的模式推断不仅需要考虑结构约束，还需要考虑

语义方面的约束．（１）现有的研究主要关注前者而忽略

８６４
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了后者；（２）当前大多数完整性约束发现算法与模式完
全独立，而Ｗ３Ｃ规范要求某些约束，如ＸＳＤ键等，应该
与模式定义相一致．因此，如何结合模式信息推断符合
规范的复杂语义约束也是一个重要研究方向．
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Ｐｒｅｓｓ，２００６．１１５－１２６．
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